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RESUMO 
O principal objetivo deste estudo é comparar as estimativas de consumo de combustível a partir de 4 modelos 
com dados de campo. O percurso considerado foi o de ida e volta de uma fábrica de produtos alimentícios em Itu 
(SP) até seu depósito no bairro do Jaguaré em São Paulo (SP). Os modelos utilizados foram: (1) instantaneous 
fuel consumption model; (2) four mode elemental fuel consumption model; (3) running speed fuel consumption 
model e (4) comprehensive modal emission model. O Microsoft Excel foi utilizado no processamento dos dados 
coletados por um equipamento GPS embarcado no veículo teste. As estimativas das médias de consumo para os 
respectivos modelos foram de 3,24, 3,34, 3,43 e 3,21 km/l, resultando em divergências de 5,05%, 2,18%, 0,65% 
e 5,79% entre o estimado e o consumido. Assim, para as condições tratadas neste estudo o modelo que obteve a 
melhor estimativa foi o modelo (3). 
 
ABSTRACT 
The main goal of this study is to compare the estimates of fuel consumption from 4 different models in a field 
study. The route to be considered in this work starts at a food product factory in Itu (SP), going to its deposit in 
Jaguaré neighborhood in São Paulo (SP), including the return. The models used were: (1) instantaneous fuel 
consumption model, (2) four elemental mode fuel consumption model, (3) running speed and fuel consumption 
model (4) comprehensive modal emission model. The Microsoft Excel was used to process the data collected by 
a GPS device embedded in the test vehicle. Estimates of the average consumption from each model were 3.24, 
3.34, 3.43 and 3.21 km/l, resulting in differences of 5.05%, 2.18%, 0.65% and 5.79%, respectively, between the 
estimated and consumed values. Thus, for the conditions addressed in this study, the model (3) had the best 
estimate. 
 
1. INTRODUÇÃO 
Este trabalho tem como objetivo comparar as estimativas de consumo de diesel a partir de 
quatro modelos de consumo com os dados de abastecimento fornecidos por uma empresa de 
produtos alimentícios. Os modelos utilizados foram: (1) instantaneous fuel consumption 
model; (2) four mode elemental fuel consumption model; (3) running speed fuel consumption 
model (Bowyer et al., 1985) e (4) comprehensive modal emission model (Barth et al., 2005). 
A ferramenta utilizada para o processamento foi o Microsoft Excel, aplicada aos dados 
coletados em campo por um equipamento do Global Positioning System (GPS) embarcado no 
veículo teste. 
 
Os gases causadores do efeito estufa têm como principal característica a absorção do calor das 
radiações solares na atmosfera. Uma grande quantidade destes gases é produzida pela ação do 
homem em várias de suas atividades. Um dos efeitos diretos disso e que já está sendo sentido 
é o aquecimento global (Eggleston et al., 2006). Alguns destes gases são: dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4), óxido nítrico (N2O). 
 
As fontes de emissão de gases de efeito estufa são divididas em 5 setores (Eggleston et al., 
2006): energia, indústria de processos, agricultura e uso do solo, descarte de lixo e fontes não 
agrícolas. Segundo Eggleston et al. (2006), o setor de energia é dividido em 4 subcategorias: 
exploração e uso de fontes primárias de energia, conversão de energia primária em energias 
mais úteis como refinarias e usinas de energia, transmissão e distribuição de combustíveis e 
utilização de combustíveis em unidades fixas ou móveis. Assim o foco deste estudo encontra-
se no setor de energia, mais especificamente em fontes móveis, que no caso deste trabalho 
será o transporte rodoviário.  
 
A geração de energia, transportes e distribuição de combustíveis são, na maioria dos casos, os 
mais impactantes em termos de emissão de GEE, contribuindo, em países desenvolvidos, em 
cerca de 90% na emissão de CO2 e cerca de 80% na emissão dos GEE (Eggleston et al., 
2006). Segundo Oguchi e Katakura (2000), a emissão de CO2 está diretamente ligada ao 
consumo de combustível. Assim, se encontra uma série de trabalhos que objetivam a reduzir a 
emissão de gases de efeito estufa por meio da redução do consumo de combustível dos 
veículos, seja por meio da minimização do tempo de viajem ou da distância percorrida 
(Suzuki, 2011; Figliozzi, 2010). 
 
Uma forma de calcular a emissão de gases poluentes é por meio dos modelos de estimativa de 
consumo de combustível. Estes modelos, assim como os modelos (1), (2), (3) e (4) descritos 
anteriormente, dotados de informações como características do veículo, do combustível e da 
via (podendo ser obtidos por meio dos equipamentos de GPS), podem gerar estimativas com 
erros percentuais quase nulos (Bowyer et al., 1985). 
 
2.MATERIAIS E MÉTODOS 
Conforme Bowyer et al. (1985), os modelos que foram utilizados neste estudo são resultados 
do aperfeiçoamento e calibração de modelos já existentes na literatura, e também são inter-
relacionados, sendo um derivado do outro. Demir et al. (2011) utiliza estes mesmos modelos, 
e assim como Bowyer et al. (1985), os comparam em termos da precisão por meio de estudos 
de campo, o que, também, será feito no presente trabalho, porém aplicado à região de São 
Paulo. 
 
Como será esclarecido ao longo deste estudo, nem todos os modelos são instantâneos por 
definição. Porém, o consumo de combustível calculado com o modelo four mode elemental 
fuel consumption model, por exemplo, foi estimado instante a instante, dando-lhe aplicação 
instantânea. 
 
Os fatores que impactam no consumo de combustível podem ser o relevo do terreno (subidas 
e descidas ao longo do trajeto), velocidade do veículo, tempo do veículo ligado, parado ou em 
baixa velocidade (em modo idle), quantidade de carga transportada, entre outros. Servindo 
como ilustração desta questão, o impacto da velocidade no consumo de combustível é 
apresentado na Figura 1. 
 
Na Figura 1 são apresentadas 3 curvas de consumo de combustível versus velocidade. Cada 
uma representa um caminhão com características diferentes: de carga leve (LD - light duty), 
de carga média (MD - medium duty), e o de carga pesado (HD - heavy duty). É possível notar 
que o perfil da curva é recorrente para todos os veículos, independentemente de seu tamanho. 
Assim, existe uma velocidade ótima (menor emissão de poluentes), em que tanto abaixo 
quanto acima dela, a emissão será maior. Algumas outras medidas apontadas por Oguchi e 
Katakura (2000), além do controle da velocidade, também, podem ser utilizadas para reduzir 
as emissões dos gases de efeito estufa, como: balança em rodovias, pedágio urbano e rotas 
dinâmicas. Estas estratégias focam, basicamente, na redução da demanda, gerando menores 
tráfegos e menor consumo de combustível, consequentemente, menores emissões (Bowyer et 
al., 1985). 
 
 
Figura 1: curva de emissão de CO2 em função da velocidade (Demir et al., 2011) 
 
Entre os modelos de cálculo de consumo de combustível existentes na literatura, o que varia, 
basicamente, é a forma de cálculo e os parâmetros que eles utilizam. Por exemplo, o modelo 
(2) utiliza o cálculo de energia cinética do veículo, diferentemente do modelo instantâneo. O 
modelo (1) utiliza dados da rotação do motor, assim como o modelo (4). O modelo (3) e o 
modelo (4) precisam de informações quanto à inclinação do terreno no qual o veículo se 
desloca, o que não acontece no modelo (1). Mais informações quanto às diferenças e 
semelhanças entre os quatro modelos podem ser vista na Tabela 1. 
 
2.1. Modelo 1: instantaneous fuel consumption model 
Para obter o valor do consumo por segundo (ml/s), este modelo utiliza informações como o 
peso e aerodinâmica do veículo e a eficiência do motor. 
 
Segundo Bowyer et al. (1985), nota-se na Tabela 2 que o maior erro obtido para todas as 
etapas da viagem (aceleração, desaceleração e cruzeiro) é de -9%. Os autores concluíram que 
a precisão deste modelo se dá, basicamente, pelo fato dele não utilizar dados agregados como 
velocidade e aceleração média. 
 
(g/km) 
(km/h) 
Tabela 1: parâmetros utilizados neste estudo 
Parâmetro Un Nome Min Max Valor
Modelo 
1
Modelo 
2
Modelo 
3
Modelo 
4
Referência
ρ a kg/m
3 Densidade do Ar 1,204 x (Demir, E. et al., 2011)
ρ d rps Densidade do diesel 0,852 x (Petrobras, 2013)
A m
2 Área frontal do veículo 6,10 x (Benz, M., 2012)
g m/s
2 Constante da gravidade 9,810 x x x (Demir, E. et al., 2011)
M i kg Peso do veiculo (tara+carga) na ida 19.918 x x x x Cia. De Alimentos
M v kg Peso do veiculo (tara+carga) na volta 15.000 x x x x Cia. De Alimentos
Cd const. Coeficiente de arrasto 0,6 x (Demir, E. et al., 2011)
Cr const. Coeficiente de resistência ao rolamento 0,007 x (Demir, E. et al., 2011)
ε % Eficiência da transmissão 0,4 x (Demir, E. et al., 2011)
P acc kW Perda de potência 0 x (Demir, E. et al., 2011)
η % Eficiência do motor a diesel 0,45 x (Barth et al., 2005)
K - Fator de fricção do motor 0,2 x (Demir, E. et al., 2011)
b 1_cst const. Coeficiente de ajuste 0,0001 x (Barth et al., 2005)
V l Volume do motor 2 8 7,201 x (Benz, M., 2012)
N t rpm Rotação máxima do motor 960 2880 960 x (Demir, E. et al., 2011)
α ml/s Taxa de consumo constante 0,375 0,556 0,375 x x x (Demir, E. et al., 2011)
b 1 kN Força de resistência ao rolamento 0,1 0,7 0,1 x x (Demir, E. et al., 2011)
b 2 kN/(m/s
2
) Força de arrasto 0,00003 0,0015 0,00003 x x (Demir, E. et al., 2011)
β1 ml/kJ Consumo por unidade de energia 0,08 0,09 0,08 x x x (Demir, E. et al., 2011)
β2 ml/(kJ.m/s
2
) Cons. por un. de energia em aceleração 0,02 0,03 0,02 x x x (Demir, E. et al., 2011)
B (ml/km)/(km/h)
2 Parâmetro da função 0,0055 0,018 0,0055 x x (Demir, E. et al., 2011)
Γ ml/km Parâmetro da função 21 100 21 x (Demir, E. et al., 2011)
INCLI - Inclinação máxima 5,24 x x x x -
ACELE m/s
2 Aceleração máxima 0,500 x (Akçelik, R., 1983)
N 0 rps Rotação mínima do motor 19,36 x (Barth et al., 2005)
c2 (ml/m)/(m/s)
2 Consumo por resistência ao arreste 0,0000 x (Bowyer et al., 1985)
γ ml/km Consumo por resistência ao rolamento 8,000 x (Bowyer et al., 1985)
c1 ml/m Consumo por resistência ao rolamento 0,008 x (Bowyer et al., 1985)
f i ml/h Taxa de consumo constante 1350 2001,6 1350 x x (Demir, E. et al., 2011)
 
Tabela 2: resultados do modelo (1) (Bowyer et al., 1985) 
Tipo de condução Erro Médio (%)
Desvio Padrão 
Aproximado do Erro 
(%)
Cruzeiro de 10 a 25 km/h -2 10
de 25 a 65 km/h 0 4
de 60 a 120 km/h 0 5
Aceleração Baixa 1 6
Média -1 4
Alta -2 4
Máxima -9 5
Aceleração Aceleração Baixa 1 3
Cruzeiro Aceleração Média 2 3
Desaceleração Aceleração Alta -1 4
Ciclo
 
 
O consumo de combustível é dado pela fórmula (1): 
    
         
    
  
    
              
                                                                   
  (1) 
 
O consumo ft é calculado para cada intervalo de tempo. Pode-se verificar que o consumo é 
calculado de uma forma, quando a força de tração (Rt) é positiva e de outra, quando a força de 
tração é negativa. Se for menor que zero, o consumo é influenciado exclusivamente pelo α, 
que é a taxa constante de consumo em módulo idle. Segundo Demir et al. (2011), um veículo 
é considerado em módulo idle quando está abaixo de 5 km/h, caso contrário, ele pode estar 
em aceleração, desaceleração ou cruzeiro. A velocidade v é calculada em m/s. A aceleração a 
é dada em m/s
2
. β1 é o consumo de combustível por unidade de energia despendida. β2 é o 
consumo de combustível por unidade de energia despendida na aceleração. M é a massa bruta 
do veículo somada a carga transportada. No presente trabalho ela será segregada em Mi, que é 
a carga mais a tara do veículo na ida e em Mv, que é a carga mais a tara do veículo na volta. A 
força de tração é dada pela fórmula (2): 
         
  
  
    
 
   
      
  (2) 
 
onde ω é a inclinação da rodovia. b1 é a força de rolamento do veículo. b2 é a força de arrasto 
do veículo e g é a aceleração da gravidade. 
 
Em seu artigo, Demir et al. (2011) realiza uma série de simulações para poder avaliar a 
acurácia dos modelos discutidos em seu estudo. Nele o maior ângulo adotado na inclinação de 
uma via é de 1,15°. Portanto, para o autor a inclinação percentual (ω) máxima é de 2%. Em 
função do alto nível de ruído encontrado na coleta de dados pelo GPS, principalmente 
altimétricos, neste estudo foram testados valores abaixo 15°. Conforme o estudo realizado por 
Silveira (2007), o tráfego de veículos de carga deve ser proibido em vias com inclinação 
maior que 15°. Segundo o autor, este valor é ainda menor, caso se trate de veículos pesados 
deslocando-se a uma determinada velocidade.  
 
Palmer (2007) realizou em sua tese um estudo sobre diversos métodos de estimativas de 
consumo para serem introduzidos em modelos de roteirização de veículos e concluiu que este 
modelo é o melhor dos quatro que serão discutidos neste trabalho. 
 
2.2. Modelo 2: four-mode elemental fuel consumption model 
Com este modelo é possível estimar o consumo de combustível a partir dos quatro módulos 
que o compõem: idle (Fi), aceleração (Fa), desaceleração (Fd) e cruzeiro (Fc) (Palmer, 2007). 
Este modelo utiliza os mesmos parâmetros do modelo (1) apresentado anteriormente, com a 
adição de outros, como velocidade média e parâmetros relativos à energia cinética. O modelo 
(2), também necessita de informações quanto ao tempo e distância percorrida em cada um dos 
módulos. 
 
Segundo Liao, T. e Machemehl, R. B. (1997), o consumo em módulo idle e desaceleração são 
influenciados, basicamente, pela duração e respectivas taxa de consumo em marcha lenta. No 
módulo cruzeiro, a velocidade e sua flutuação são os fatores de maior impacto. No caso da 
aceleração, a maior influência vem da potência do motor. 
 
2.2.1. Consumo durante a aceleração do veículo 
O consumo durante o momento de aceleração do veículo é dado pela fórmula (3): 
                      
    
           
        
                      
(3) 
 
onde Fa é o consumo em ml para um determinado intervalo de velocidades. A velocidade 
inicial e velocidade final são vi e vf, respectivamente. O tempo e a distância que o veículo se 
desloca em aceleração são ta e xa, respectivamente e ambos são dados obtidos pelo próprio 
GPS. Γ e B são parâmetros das funções (Demir et al., 2011). Os coeficientes de integração k1 
e k2 são calculados por meio das fórmulas (4) e (5): 
                              (4) 
                            (5) 
 
A variação da energia cinética do veículo durante este intervalo é dada pela fórmula (6): 
   
              
    
  
  
 (6) 
 
2.2.2. Consumo durante a desaceleração do veículo 
O consumo durante o movimento de desaceleração do veículo é dado pela fórmula (7): 
                          
    
             
                       
(7) 
 
onde Fd é o consumo em ml para um determinado intervalo de velocidades. A velocidade 
inicial e velocidade final são vi e vf, respectivamente. ka, kx e ky são parâmetros relativos à 
energia gerada no movimento. O td e xd são, respectivamente, o tempo e a distância percorrida 
pelo veículo em desaceleração. k1 é o coeficiente de integração: 
     
         
      (10) 
         
   
 
                              (8) 
     
     (9) 
    
                             (11) 
 
2.2.3. Consumo durante o cruzeiro 
O consumo durante o momento em que o veículo se encontra em cruzeiro é dado pela fórmula 
(12): 
          
  
  
    
                     
    
              
  
  
     
(12) 
 
onde Fc é o consumo em ml e xc é a distância de deslocamento em cruzeiro. A velocidade 
média vc é obtida pelo GPS. O parâmetro fi é a taxa constante de consumo em ml/h. A 
variação na energia cinética positiva é dada pela fórmula (13): 
                             (13) 
 
Os parâmetros de calibração kE1, kE2 e kG são calculados por meio das fórmulas (14), (15) e 
(16), respectivamente: 
         
    
  
           
         (14) 
          (15) 
    
                       
                   
  (16) 
 
2.2.3. Consumo enquanto o veículo estiver em idle 
O consumo enquanto o veículo encontra-se em idle (Fi) é dado pela fórmula (17): 
        (17) 
 
Onde o ti é o tempo em que o veículo se encontra nesta condição.  
 
No experimento realizado por Demir et al. (2011), o modelo (2) obteve melhor desempenho 
no cenário com veículo de 15 toneladas, com um erro de apenas 6%. Porém, neste mesmo 
estudo, em cenários com veículos de 50 e 60 toneladas, este modelo não foi o melhor dentre 
os 4 modelos que serão abordados no presente estudo. 
 
2.3. Modelo 3: running speed fuel consumption model 
Segundo Demir et al. (2011), este modelo se baseia no modelo (2) e ele pode ser usado tanto 
para viagens longas (long distance trips) quanto curtas (short distance trips). 
 
O consumo de combustível para este modelo é dado pela fórmula (18):  
               
  
  
    
                     
    
                      
(18) 
 
Este modelo utiliza alguns dos parâmetros já abordados nos modelos anteriores. O vr é a 
velocidade média do veículo, ts e ti, são o tempo de deslocamento e o tempo em idle, 
respectivamente e ambos são obtidos pelo GPS. A distância de deslocamento é dada por xc. A 
energia cinética do veículo é Ek+. O γ é um parâmetro de consumo de combustível relativo à 
resistência ao arraste em ml/km. Este parâmetro é calculado por meio das fórmulas (19) e 
(20), respectivamente: 
        (19) 
        (20) 
 
Onde c1 é o parâmetro de consumo em ml/m. kE1, kE2 e kG, são parâmetros de calibração e são 
dados pelas fórmulas (21), (22) e (23), respectivamente: 
              
    
  
       (21) 
                   (22) 
     
                                                    
                                                      
  
 
(23) 
 
2.4. Modelo 4: comprehensive modal emission model 
Este modelo é composto por três módulos: taxa de consumo de combustível, potência do 
motor e rotação do motor. Segundo Demir et al. (2011), o bom funcionamento deste modelo é 
garantido pela boa coleta de informações sobre os parâmetros específicos do veículo testado. 
 
2.4.1.Taxa de consumo de combustível 
Segundo Barth et al. (2005), a taxa de consumo de combustível (FR em g/s) é obtida pela 
fórmula (24): 
          
 
 
  
 
    
                 
    (24) 
 
onde K é o fator de fricção do motor. A eficiência do motor é dada por η. N é a rotação do 
motor e b1_cst é uma constante de ajuste. N0 é a rotação do motor em marcha lenta e é dada 
pela fórmula (25) em rps: 
      
 
 
  (25) 
 
onde V é o volume do motor. 
 
2.4.2.Potência do motor 
A potência de tração do veículo (Ptract) é obtida pela fórmula (26): 
       
                    
            
    
  (26) 
 
onde a aceleração a do veículo se dá em m/s
2
 e a velocidade v em m/s. θ é o ângulo de 
inclinação da via. 
 
Novos parâmetros são adicionados a este modelo, como a densidade do ar (ρa), o coeficiente 
de arrasto (Cd), o coeficiente de resistência ao rolamento (Cr) e a área frontal do veículo (A). 
Para a conversão da potência de tração em potência do motor, utiliza-se a fórmula (27): 
   
      
 
       (27) 
 onde a potência do motor (P) é calculada em (kW). A eficiência da transmissão é ε. Pacc é a 
potência do motor associada às perdas operacionais, como a utilização de ar-condicionado, 
sendo geralmente adotada como zero (Bowyer et al., 1985; Demir et al., 2011). 
 
2.4.3.Rotação do motor 
A rotação do motor é expressa pela fórmula (28): 
    
    
     
    (28) 
 
onde S é a rotação do motor/velocidade do veículo. R(L) é a relação de marcha na L-ésima 
marcha, sendo que L vai da primeira marcha (1ª) a última marcha (Lg). 
 
3.METODOLOGIA 
Para o levantamento dos dados deste trabalho, foi considerado um percurso de ida e volta de 
uma fábrica de produtos alimentícios na cidade de Itu (SP) até o bairro do Jaguaré em São 
Paulo (SP) através da rodovia Castelo Branco, além dos trechos urbanos nestas cidades, 
totalizando, aproximadamente, 173,95 km (106,83 km ida e 67,12 km volta). A escolha deste 
itinerário se justifica por ele poder ser considerado como um trecho com características dos 
principais eixos de transporte de carga para a capital paulista. 
 
As informações do GPS armazenadas, entre outras, foram: número de satélites observados, 
latitude, longitude, velocidade, rumo, altura geométrica, velocidade vertical, raio de curva, 
distância percorrida, aceleração longitudinal e lateral. Estes dados foram registrados na 
unidade de memória do cartão SD do receptor para posterior processamento. 
 
3.1. Conjunto de dados 
Mais adiante, seguem especificações e informações referentes ao equipamento de GPS e ao 
veículo utilizados neste estudo. 
 
3.1.1 Dados GPS 
O sistema GPS foi desenvolvido pelo departamento de Defesa Americana no início dos anos 
1960. Este sistema tem sido usado, cada vez mais, por civis, portanto sua acessibilidade tem 
aumentando constantemente. Seu preço e sua precisão variam com a necessidade e sua 
utilização.  
 
O receptor GPS utilizado foi o modelo VBOX Pro do fabricante Racelogic (UK) com taxa de 
amostragem 10 Hz. A velocidade tem acurácia estimada de 0,2 km/h (RACELOGIC, 2012) e 
leituras para velocidade mínima de 0,1 km/h e máxima de 1600 km/h com resolução de 0,01 
km/h. A acurácia obtida na distância é de 0,05% (<50 cm por km) com resolução de 1 cm. A 
posição tem acurácia planimétrica de 5 m (2D) para 95% do círculo de erro provável (CEP) e 
altimétrica de 10 m (3D) para 95% (CEP). A temperatura de operação pode ser de -10° C a 
60° C. A potência consumida é de 7,2 W, com autonomia para 8 horas de rastreio contínuo. A 
memória é do tipo cartão SD para até 4 GB. Este equipamento e a respectiva bateria foram 
instalados na cabine do caminhão de forma independente do sistema elétrico do veículo para 
minimizar o impacto da instalação. A antena foi fixada pelo suporte magnético na parte 
superior externa da cabine, atrás da carenagem aerodinâmica de fibra de vidro. O cabo de 
interconexão ao receptor passou pela abertura da janela do passageiro. O critério de escolha 
por este receptor, neste trabalho, foi a taxa de amostragem de 10 Hz que permite obter, com 
grande resolução temporal, os dados como posição, velocidade e aceleração. 
 
3.1.2 Dados do veículo 
O modelo do veículo utilizado foi o Mercedes-Benz Axor1933 ano de fabricação 2005 (Benz, 
M., 2012). A carga transportada foi de 4.918,03 kg, totalizando um peso bruto total de, 
aproximadamente, 20.000 kg. A tara e o volume do motor do veículo teste são 15.000 kg e 7,2 
l, respectivamente. 
 
3.2. Aplicação dos modelos 
Para a estimativa do consumo de combustível do veículo testado, em planilhas eletrônicas, 
foram inseridas as fórmulas fornecidas pelos 4 modelos apresentados neste estudo. Assim, foi 
possível estimar o consumo de combustível e compará-lo com os valores de consumo médio 
encontrados nos dados de abastecimentos fornecidos pela empresa. 
 
4.RESULTADOS E DISCUSSÕES 
No modelo (4), o resultado de consumo foi convertido em litros e a densidade do diesel (ρd) 
utilizada foi de 0,852 kg/l (PETROBRAS, 2013). 
 
Após uma análise dos resultados, foi possível verificar que 96% dos dados realmente 
encontra-se abaixo dos 15° (equivalente a 26,79% de inclinação), tanto de aclive quanto de 
declive, conforme indicado por Silveira (2007). Ainda, cerca de 80% dos dados encontram-se 
abaixo de 3° (equivalente a 5% de inclinação). Os dados que se encontram fora dessa margem 
(± 15°) foram tratados como outliers. A este parâmetro deu-se o nome de INCLI e os 
consumos nesta condição foram desconsiderados como mostra a fórmula (29): 
                                                           (29) 
 
Este parâmetro foi criado devido aos dados obtidos pelo GPS serem muito ruidosos, acabando 
poluindo as estimativas de consumo do veículo.  
 
Na Tabela 1 encontram-se todos os parâmetros adotados neste trabalho e suas respectivas 
fontes. Nota-se que para alguns deles existe uma faixa de ajuste delimitada por um valor 
mínimo e por um valor máximo. 
 
Em função da falta de dados disponíveis sobre a relação de marchas, neste estudo foram 
adotados valores dentro da faixa de 16 a 48 rps, que são os limites do Nt (rotação máxima do 
motor) indicados por Demir et al. (2011). Cabe ressaltar que este valor está bem próximo da 
situação do experimento descrito no presente trabalho, pois a rotação máxima do veículo 
utilizado é de 48,3 rps, sendo pouco menos de 0,7% maior que o limite superior da faixa 
sugerida por Demir et al. (2011). O modelo representará o pior cenário de consumo para o 
veículo teste, caso este parâmetro (Nt) seja ajustado para o limite superior, pois se sabe que o 
motor não trabalhou a todo instante em sua rotação máxima durante o experimento realizado. 
 
O parâmetro ACELE foi criado para segregar os diferentes módulos de condução do veículo. 
Considerando, por exemplo, que o modelo (2) four mode elemental fuel consumption calcula 
o consumo de combustível do veículo separadamente em aceleração, desaceleração, cruzeiro e 
idle, foi preciso adotar o padrão de divisão dos dados adotado por Akçelik (1983) e Akçelik et 
al. (2012). Nestes trabalhos, se o veículo encontra-se abaixo de 5 km/h, ele é considerado em 
módulo idle. Se estiver acima desta velocidade e no intervalo de um determinado valor de 
aceleração (que no caso será ACELE), ele é considerado em estado de cruzeiro. Acima ou 
abaixo deste mesmo intervalo (-ACELE < aceleração < ACELE), o veículo é considerado em 
módulo de aceleração ou desaceleração, respectivamente. Com os outros parâmetros ajustados 
e fixados, foram testados 4 valores de aceleração a (0,05, 0,1, 0,2 e 0,5 m/s
2
) indicados por 
Akçelik (1983). Os melhores resultados foram obtidos com o parâmetro ACELE ajustado 
para 0.5 m/s
2
. 
 
Em função dos dados de consumo fornecidos pela empresa, o percurso total foi dividido em 2 
trechos. O trecho de ida, que começa em um posto de abastecimento na cidade de Itu e 
termina em um posto em São Paulo, passando pelo depósito da empresa em Jaguaré; e o de 
volta, que se inicia no posto em São Paulo e termina no posto em Itu.  
 
Segundo os dados de abastecimento obtidos da empresa, os consumos foram de 34 e 17 litros 
para a ida e para a volta, respectivamente. Isso resulta em uma média de consumo de 3,41 
km/l para um trecho de 173,95 km. As melhores estimativas obtidas pelos modelos (1), (2), 
(3) e (4) foram 3,24, 3,34, 3,43 e 3,21 km/l, respectivamente. As divergências, portanto, 
foram de 5,05%, 2,18%, 0,65% e 5,79% para cada modelo, respectivamente. 
 
4.CONCLUSÕES 
Apesar dos muitos parâmetros de ajustes, em sua maioria encontrados da literatura, os 
modelos acabaram mostrando-se bons representantes da realidade do veículo utilizado neste 
estudo, pois a maior divergência encontrada foi a do modelo (4), de 5,8% comparados com os 
dados de abastecimento da empresa estudada. Assim, pode-se dizer que para as condições 
abordadas neste estudo, em termos de veículo e vias utilizadas, o modelo (3) foi o melhor dos 
quatro, com uma divergência entre o estimado e consumido de 0,65%. 
 
Segundo Palmer (2007), a maior precisão nas estimativas deveria ser encontrada pelo modelo 
instantaneous fuel consumption model, porém isto não ocorreu no presente trabalho, em parte, 
pelo fato dos dados, principalmente os altimétricos, serem bastantes ruidosos e as faixas de 
valores da literatura de determinados parâmetros serem amplas, gerando grande impacto nas 
estimativas de consumo, segundo as análise prévias conduzidas.  
 
Cabe ressaltar a necessidade de futuras análise de sensibilidade dos parâmetros adotados neste 
trabalho. Todos os valores retirados da literatura e que podem ser ajustados dentro de uma 
faixa de valores, não foram extrapolados, porém seria bastante interessante uma análise mais 
detalhada para entender o real impacto da variação de cada um deles nas estimativas finais. 
Mesmo levando em consideração que estes parâmetros encontram-se dentro das faixas 
indicadas pela literatura, como sugestão para próximas etapas, uma busca dos parâmetros 
específicos do veículo testado deveria ser realizada. 
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